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摘要 :【 目 的] 评价 日 粮 中 不 同 水 平 亮 氮 酸 对 繁殖 期 意大利 蜜蜂 Apis mellifera ligustica 蜂 群 群 热 及 
工蜂 发 育 的 影响 。【 方 法 ] 选 取 重 庆 荣 昌 本 地 繁殖 期 意大利 蜜蜂 21 群 , 随 机 分 为 7 组 ,分 别 饲 喂 添 
加 0, 15.30, 17.50, 26.25, 35.00, 43.75 和 52.5 g/kg 亮 氨 酸 的 试验 日 粮 ,每 12 d 测定 各 组 蜂 群 
群 势 . 封 盖子 量 、 蜂 群 取 食量 和 营造 王 台 情况 ,24 d 后 测定 蜂 群 采集 行为 .工蜂 初生 重 、 工 蜂 虫 体 蛋 
白质 含量 及 工蜂 寿命 。【 结果 】 当 亮 氨 酸 添加 水 平 为 43.75 49 52.50 g/kg 时 能 够 显著 提高 繁殖 期 
意大利 蜜蜂 的 蜂 群 群 势 . 封 盖子 量 、 蜂 群 取 食量 及 采集 行为 (已 <0.05)。 与 空白 对 照 组 相 比 ,基础 
日 粮 组 及 各 亮 氨 酸 添加 组 的 新 出 房 峰 和 6 日 龄 幼虫 体 蛋白 质 含量 较 高 ( 忆 <0.05) ;各 亮 氨 酸 添加 
组 的 工蜂 初生 重 显著 高 于 空白 组 ( 忆 <0.05) ;不 同 亮 氨 酸 添加 水 平 对 意大利 蜜蜂 工蜂 寿命 影响 较 
小 。 此 外 , 亮 氮 酸 添加 水 平 26.25, 35.00 和 43.75 g/kg f HEIR 0 -24 d 时 促进 蜂 群 营造 自然 
王 台 , 刺 激 蜂 群 分 峰 。【 结论 ] 配 方 日 粮 中 43.75 和 52.5 g/kg 的 亮 氮 酸 能 够 显著 促进 繁殖 期 意 大 
利 蜜蜂 蜂 群 发 展 ,其 中 43.75 g/kg 的 亮 氨 酸 饲 喂 量 还 能 刺激 蜂 群 营造 自然 王 台 ,激发 峰 群 分 蜂 。 
关键 词 : 意大利 蜜蜂 ; 亮 氨 酸 ; 蜂 群 ; 工蜂 ; 营养 需要 ; 营造 王 台 
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Effects of different levels of leucine on the colony population and worker 


development of Apis mellifera ligustica in breeding season 

DAI Rong-Guo, CAO Lan, WANG Rui-Sheng, CHENG Shang, GAO Li-Jiao, LUO Wen-Hua, REN 
Qin, JI Cong-Hui, XIE Hua, LIU Jia-Lin" ( Chongqing Academy of Animal Sciences, Chongqing 
402460 , China) 

Abstract: [Aim] This study aims to assess the effects of different leucine levels on the colony and 
worker development of Apis mellifera ligustica in breeding season. [Methods] Twenty-one colonies of A. 
mellifera ligustica in breeding season were obtained from Rongchang, Chongqing, and ranolomly divided 
into seven groups and fed with diets containing 0, 15. 30, 17.50, 26.25, 35.00, 43. 75 and 52.5 g/kg 
leucine, respectively. During the experiment, the colony population, amount of sealed brood, feeding 
amount, and queen cell building were recorded every 12 days. The foraging activity, weight of newly 
emerged adults, protein content and longevity of workers were detected after 24 days. [Results] The 
colony population, amount of sealed brood, feeding amount and foraging activity of the groups fed with 
diets containing 43. 75 and 52.50 g/kg leucine were significantly higher than those of other groups ( P « 


0.05). The protein contents in 6-day-old larvae and newly emerged workers of the control group were 
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lower than those in the groups feeding diets containing leucine (P <0.05). The weight of newly emerged 


workers of the control group was significantly lower than that of the groups feeding diets containing leucine 


(P<0.05). There was no significant difference in the worker longevity among all groups. Building of 


queen cells was found in the groups fed with diets containing 26. 25, 35. 00 and 43. 75 g/kg leucine, 
respectively, in 0 — 24 d. [Conclusion] Adding 43. 75 and 52. 50 g/kg leucine to the diet can 
significantly promote the development of A. mellifera ligustica colony in breeding season, and 43. 75 g/kg 


leucine in the diet also stimulates colonies to build queen cells. 


Key words: Apis mellifera ligustica ; leucine; colony; worker; nutrient requirement; queen cell building 





蜜蜂 是 重要 的 经 济 昆虫 ,外 界 蜜 粉 资源 的 优 劣 





性 蜂 代 谢 亮 氨 酸 的 程度 约 为 12 日 龄 的 10 倍 ,而 葵 








能 够 显著 影响 蜂 群 的 发 展 与 繁殖 。 当 外 界 蜜 粉 源 不 
足 时 ,现代 养 蜂 往 往 通过 人 工 饲 喂 的 方式 为 蜂 群 补 
充 营 养 饲料 ,以 满足 蜜蜂 正常 的 生存 及 生产 。 配 制 
蜜蜂 的 日 粮 饲料 需要 依据 其 营养 需要 ,均衡 .合理 的 
营养 物质 供给 是 保证 蜂 群 健康 发 展 、 提 高 蜂 群 生产 
性 能 的 重要 条 件 ( 王 疾 等 , 2011 ) 。 近 年 来 ,蜜蜂 营 
养 需要 的 研究 正 受 到 越 来 越 多 学 者 的 关注 ,蛋白 质 、 
维生素 .矿物 质 等 多 种 营养 元 素 在 蜜蜂 生长 发 育 及 
生产 性 能 等 方面 的 作用 已 有 众多 报道 ( 冯 傅 倩 等 ， 
2011; Li et al., 2012; 3K8S MIARE, 2012 ) 。 而 氮 
基 酸 ,特别 是 具有 特殊 生物 学 功能 的 必需 氨基 酸 在 
蜜蜂 营养 需要 以 及 对 蜜蜂 不 同 阶 段 生 长 发 育 影响 的 



























































丙 氮 酸 在 12 日 龄 的 雄性 蜂 体 内 氧化 代谢 程度 较 高 
( Berger et al., 1997) 。 前 人 的 研究 主要 集中 于 多 种 
氨基 酸 复 合 添加 剂 对 蜜蜂 行为 的 影响 以 及 单一 必需 
氨基 酸 在 蜜蜂 特定 生长 发 育 阶段 及 行为 的 表达 ,并 
没有 对 特定 的 功能 性 氨基 酸 进行 综合 评价 , 缺乏 具 
有 特殊 功能 的 氨基 酸 对 社会 性 昆虫 群体 及 个 体 生 存 
发 展 及 功能 表达 的 相关 研究 。 

蜜蜂 繁殖 期 是 决定 蜜蜂 种 群 繁殖 及 生产 性 能 
的 重要 阶段 , 蜂 群 需要 大 量 的 集 白 质 饲料 以 满足 
其 快速 发 展 的 群 势 ,该 阶段 能 够 综合 反映 必需 氨 
基 酸 对 意大利 蜜蜂 繁殖 性 能 、 个 体 发 育 及 社会 性 
行为 的 影响 。 因 此 ,本 研究 通过 分 析 不 同 水 平 亮 






























































报道 仍然 较 少 。 有 研究 表明 , 亮 氨 酸 、 精 氨 酸 、 组 氨 
氨 酸 和 纺 氮 酸 是 蜜蜂 生长 发 育 所 必需 的 氨基 酸 , 其 
中 亮 氨 酸 、 异 亮 氨 酸 以 及 颁 氨 酸 的 需求 量 最 大 
( Groot, 1953)。 上 生 氨 基 酸 能 够 显著 影响 蜜蜂 的 生 
存 与 蜂 群 发 展 。 中 华 蜜 蜂 Apis cerana cerana 在 越冬 
阶段 对 复合 氨基 酸 的 营养 需要 约 为 127. 85 ~ 256. 70 
mg/ kg ,不同 剂量 的 氨基 酸 及 维生素 能 够 显著 影响 
中 华 蜜蜂 的 越冬 性 能 及 蜂 体 抗 氧化 活性 ( 刘 俊 峰 
等 , 2011a) 。 越 冬 期 前 额外 的 亮 氨 酸 添加 (35.0 g/ 
ke) 能 够 促进 意大利 蜜蜂 Apis mellifera ligustica 营造 
自然 王 台 ( 刘 佳 霖 等 , 2015 )。 此 外 ,氨基 酸 还 参与 
了 蜜蜂 的 分 工 . 采集 及 飞行 等 多 种 社会 性 行为 。 如 
采集 蜂 需 要 更 多 的 碳水 化 合 物 和 必需 氨基 酸 以 维持 
其 正常 的 活动 及 寿命 ; 当 工蜂 在 集 内 工作 向 集 外 工 
作 转 换 时 ,其 个 体 营养 需求 也 发 生 转 变 , 碳 水 化 合 物 
的 取 食量 显著 增加 (Paoli et al., 2014), MARS 
与 蜜蜂 工蜂 的 飞行 行为 , 当 工 蜂 剧 烈 飞行 后 , 蜂 体 血 
iP B SR Aa E Eo P KE (Micheu et al., 2000) 。 
比较 5 Ht CERA SU) 12 Hit CREAR KIT) ETE 
EAR ors 24e AS USE SURE RT s ARRA 
酸 的 代谢 在 不 同日 龄 中 均 呈 现 较 高 水 平 ,5 H THE 





































































































氨 酸 对 繁殖 期 意大利 蜜蜂 群 势 、 封 盖子 量 、 采 集 行 
为 .营造 王 人 台 及 个 体 发 展 的 具体 作用 ,探索 亮 氨 酸 
对 繁殖 期 意大利 蜜蜂 蜂 群 及 工蜂 的 影响 ,从 社会 
性 昆虫 个 体 及 群体 等 多 个 层次 综合 分 析 功 能 性 毛 
基 酸 对 蜜蜂 社会 性 生活 的 不 同 作用 ,以 期 为 意 大 
利 蜜蜂 的 必需 氨基 酸 营 养 需要 及 功能 性 饲料 研究 
提供 理论 基础 。 














1 材料 与 方法 


1.1 材料 

1.1.1 试验 蜂 群 及 时 间 :试验 于 2015 年 4-5 月 在 
重庆 市 畜牧 科学 院 蜂 业 研 究 所 试验 蜂 场 内 进行 , 试 
验 蜂 群 选用 重庆 市 订 昌 县 本 地 意大利 蜜蜂 A. 
mellifera ligustica ,自然 条 件 下 现代 活 框 饲养 ,试验 期 
间 周 围 环境 日 平均 温度 26 ~ 32%C ,日 平均 相对 湿度 
70% — 8596, 

1.1.2. 试验 分 组 及 饲养 管理 :在 重庆 来 昌 地 区 油菜 
流 蜜 期 过 后 ,外 界 蜜 粉 源 缺 乏 ,选取 同一 品种 、 无 蜜 
粉 存量 , 蜂 群 日 龄 构成 基本 一 致 的 本 地 处 于 繁殖 期 
的 意大利 蜜蜂 21 群 ,基础 群 势 2 足 框 ,随机 分 为 7 
组 , 即 亮 氨 酸 试验 组 5 组 ,基础 日 粮 试 验 组 1 组 , 空 
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白 对 照 组 1 2H. DIST RU , TEST IATL EE 
的 脱 粉 器 控制 外 勤 蜂 采 进 花 粉 。 试 验 期 间 , 在 蜂 群 各 
箱 中 放置 装 有 试验 日 粮 的 饲 喂 器 ,确保 蜂 群 长 期 处 于 




















据 蜂 群 群 势 ,计算 各 试验 组 蜂 群 的 足 框 蜂 取 食量 。 
1.4 营造 王 台 及 蜂 群 发 展 情况 观察 
每 隔 12 d 检查 各 蜂 群 发 展 情况 ,对 蜂 群 中 是 否 





























食 源 充足 的 状态 。 试 验 期 间 每 3 d 更 换 试验 日 粮 , 检 
查 并 记录 蜂 群 情况 及 蜂 群 取 食量 ,共计 观察 36 d。 基 
础 日 粮 组 及 各 试验 组 日 粮 由 基础 日 粮 添 加 适量 亮 氨 
酸 配制 而 成 ,各 试验 组 亮 氮 酸 添加 水 平 见 表 1。 


























表 1 意大利 密 蜂 试验 日 粮 亮 氨 酸 添加 水 平 
Table 1 Leucine levels in the diet for Apis mellifera ligustica 
亮 氨 酸 添加 水 平 (g/kg) 


Levels of leucine added 








组 别 Groups 





空白 对 照 组 Blank control group S 


























基础 日 粮 组 Basal diet group 15.30 
试验 组 1 Test group 1 17.50 
试验 组 2 Test group 2 26.25 
试验 组 3 Test group 3 35.00 
试验 组 4 Test group 4 43.75 
试验 组 5 Test group 5 52.50 











亮 氨 酸 在 油菜 花粉 中 的 含量 为 16. 10 ~ 17. 90 g/kg ( 董 文 滨 等 ， 
2013), The content of leucine in rape pollen is 16. 10 — 17. 90 g/kg 
( Dong et al., 2013). 

1.1.3 基础 日 粮 : 基础 日 粮 配方 参考 刘 俊 峰 等 
(2011b) 的 试验 并 在 预 试 验 的 基础 上 加 以 调整 C 
方 及 蛋白 质 和 亮 氮 酸 营养 水 平 如 表 2 所 示 。 














X2 基础 日 粮 组 成 及 营养 水 平 


Table 2 Composition and nutrient levels of the basic diet 





























项 目 Item 配 比 Proportion (46 ) 

日 粮 组 成 Diet ingredients 

大 豆 粉 Soybean meal 20.00 

酵母 粉 Yeast powder 10. 00 

蔗糖 Sucrose 70.00 

合计 Total 100. 00 
营养 水 平 Nutrient level 

粗 蛋 白 Crude protein 19. 60 

"EA Leucine 1.53 





1.2 蜂 群 群 势 及 封 盖 子 量 的 测定 

试验 期 间 ,每 隔 12 d 观察 并 记录 各 试验 蜂 群 群 
势 . 封 盖子 量 ,共计 4 次 。 采 用“ 足 框 蜂 " 统 计 蜂 群 
PEA EMISE, 2011) ,并 详细 记录 每 张 脾 上 封 盖子 
的 面积 ,计算 各 蜂 群 的 总 群 势 及 封 盖子 总 量 。 试 验 
采用 设计 好 的 木 制 集 脾 框 ( 集 脾 框 中 部 被 细 线 分 隔 
成 45 个 大 小 一 致 的 格子 ) 记录 蜂 群 群 势 及 封 盖子 
面积 。 
1.3 蜂 群 取 食 量 的 测定 

试验 每 3 d 更 换 日 粮 , 记 录 每 次 喂 料 重量 及 剩 
余 日 粮 重量 ,统计 试验 期 间 各 蜂 群 的 取 食 量 。 并 根 


























建立 王 台 、 王 台数 量 、 王 台 清除 等 情况 进行 记录 。 
1.5 蜂 群 采集 行为 观察 

试验 结束 后 3 -5 d, 对 各 个 蜂 群 的 工蜂 采集 行 
为 进行 评价 ,记录 单位 时 间 内 出 巢 采 集 工蜂 的 数量 。 
1.6 工蜂 初生 重 的 测定 

试验 结束 后 ,各 试验 蜂 群 随机 选取 刚 羽 化 出 房 
的 工蜂 15 头 称 重 , 统 计 各 试验 组 工蜂 初生 重 。 
1.7 工蜂 虫 体 蛋 白质 含量 的 测定 

选取 6 日 龄 工蜂 幼虫 及 新 出 房 工蜂 , 按 1:9(m/ 
Vv) 加 入 生理 盐水 ,采用 玻璃 研磨 器 人 研磨 成 浆 , 稀 释 3 
借 , 采 用 考 马 斯 亮 蓝 法 测定 各 试验 组 蜜蜂 虫 体 的 蛋 
白质 含量 。 
1.8 工蜂 寿命 的 测算 

试验 结束 后 ,每 群 蜂 选 取 35 头 新 出 房 的 工蜂 放 
入 蜂 笼 ,提供 充足 的 5096 糖水 及 适量 花粉 供 其 食 
用 ,每 天 记录 蜂 笼 中 工蜂 的 死亡 数量 ,最终 绘 制 生存 
曲线 。 
1.9 数据 分 析 

采用 Microsoft Excel 2007 版 进行 数据 整理 及 绘 
图 ,数据 分 析 在 SPSS 16. 0 中 实现 ,选择 One-way 
ANOVA 的 LSD 进行 方差 检验 ,选择 Survival 中 的 
Kaplan Meier 进行 工蜂 寿命 分 析 , 并 绘制 生存 曲线 。 
P «0.05 表示 差异 显著 。 









































2 结果 


21 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 蜂 群 群 势 及 封 
盖子 量 的 影响 

不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 群 势 的 影响 如 表 
3 所 示 , 随 着 亮 氨 酸 添 加 量 的 提高 , 蜂 群 群 势 也 随 之 
升 高 (P<0.05), 饲 喂 12 和 36 d, 高 亮 氮 酸 添加 组 
(43.75 和 52.50 g/kg) 的 蜂 群 群 势 显 车 高 于 低 亮 氨 
酸 添加 组 (17.50, 26.25 和 35.00 g/kg) ,基础 日 粮 
组 及 空白 对 照 组 (P <0.05)。 

不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 封 盖子 数量 的 影 
响 如 表 4 所 示 , 随 着 亮 氨 酸 添 加 量 的 逐渐 提高 , 蜂 群 
封 盖子 量 也 随 之 升 高 (P<0.05); 12, 24 fl 36 d 
时 ,高 亮 氮 酸 添加 组 (43.75 和 52. 50 g/kg) 的 蜂 群 
封 盖 子 量 显著 高 于 基础 日 粮 组 及 空白 对 照 组 (P < 
0.05) ,并 在 24 d 时 显著 高 于 低 亮 氨 酸 添加 组 
(17.50, 26.25 和 35.00 g/kg), 
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表 3 饲料 中 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 蜂 群 群 势 的 影响 


‘Table 3 Effect of different leucine levels in the diet on the colony population of Apis mellifera ligustica 














亮 氮 酸 添加 水 平 (g/kg) VETERES ETE) Colony population (combs) 
Levels of leucine added 0d 12 d 24 d 36 d 
0 2.24 +0.11 a 1.69 +0.11 a 1.04 +0.29 a 0.81 +0.18 a 
15.30 2.38 +0.12 a 1.84 +0.12 ab 1.59 +0.26 ab 1.21 +0.01 a 
17.50 2.26 +0.09 a 2.11 +0.01 bc 1.67 +0.20 abc 1.79 +0.09 b 
26.25 2.38 +0.12 a 2.16 +0.24 bc 1.94 +0.55 bcd 2.24 +0.41 b 
35.00 2.40 +0.04 a 2.22 +0.24 c 2.29 x 0.22 cde 2.09 x0.20 b 
43.75 2.32 x0.16 a 2.56 +0.18 d 2.47 x0.27 de 2.86 x0.29 c 
52.50 2.36 +0.05 a 2.63 +0.18 d 2.87 +0.55 e 2.93 +0.44 c 











表 中 数据 为 均值 上 标准 差 ,小 写字 母 表示 纵向 比较 ,字母 不 相同 表示 差异 显著 (已 <0.05,，LSD 检验 ) Data in the table are mean + SD, and those 
followed by different small letters in a column are significantly different ( P «0.05, LSD test). 


表 4 饲料 中 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 封 盖子 数量 的 影响 


Table 4 Effect of different leucine levels in the diet on the amount of sealed brood of Apis mellifera ligustica 











亮 氮 酸 添加 水 平 (g/kg) 封 盖 子 量 ( 足 框 ) Amount of sealed brood (combs) 
Levels of leucine added 0d 12 d 24 d 36 d 
0 0.45 +0.08 a 0.40 x0.06 a 0.33 £0.04 a 0.17 £0.08 a 
15.30 0.49 +0.06 a 0.63 x0.07 b 0.54 x0.08 ab 0.39 x0.18 ab 
17.50 0.45 x0.01 a 0.77 x0.18 b 0.89 x0.17 c 0.74 x 0.24 bc 
26.25 0.49 x0.07 a 0.59 +0.22 ab 0.78 x0.17 bc 0.88 x 0.04 bc 
35.00 0.45 x0.05 a 1.02 x0.08 c 0.97 x0.08 c 1. 11 x 0.23 cd 
43.75 0.44 x0.02 a 0.99 x0.09 c 1.60 x0.30d 1.48 x0.32d 
52.50 0.49 x0.02a 1.30 x0.08d 1.46 x0.18d 1.80 +0.50 e 











表 中 数据 为 均值 + 标准 差 ,小 写字 母 表 示 纵 向 比较 ,字母 不 相同 表示 差异 显著 (P<0.05, LSD 检验 ) Data in the table are mean + SD, and those 
followed by different small letters in a column are significantly different (P <0.05, LSD test). 


2.2 不 同 水平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 蜂 群 取 食量 的 35.00 g/kg), 基础 日 粮 组 及 空白 对 照 组 (P < 
影响 0.05) 。 然 而 ,各 试验 组 在 0 -24 d 时 的 足 框 蜂 取 食 
蜂 群 取 食量 结果 如 表 5 所 示 , 饲 喂 12, 24 和 36 — 量 差 异 不 显著 (P >0.05), 基础 日 粮 组 的 平均 足 框 
d, 高 亮 氮 酸 添加 组 (43.75 和 52. 50 g/kg) 的 蜂 群 取 蜂 取 食量 显著 低 于 43.75 g/kg 亮 氨 酸 添 加 组 (P < 
食量 显著 高 于 低 亮 氨 酸 添加 组 (17.50, 26.25 和 ”0.05) ,而 与 其 他 试验 组 差异 不 显著 (P >0.05)。 


表 5 饲料 中 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 蜂 群 取 食量 的 影响 


Table 5 Effect of different leucine levels in the diet on feeding amount of Apis mellifera ligustica colony 















































亮 氨 酸 添加 水 平 (g/kg) 取 食 量 ( 克 / 箱 ) Feeding amount ( g/hive) 

Levels of leucine added 12 d 24 d 36 d 平均 值 Mean 
15.30 96.20 +10.53 a 103.83 +5.80 a 49.67 x9.71a 83.23 £2.45 a 
17.50 143.80 +3.98 b 110.17 +3.69 a 76.50 x4. 71 b 110.16 x2.58 b 
26.25 153.93 + 10.83 bc 143.33 +8.25 b 113.83 +3.55 c 137.03 +7.05 c 
35.00 150.43 €12.58 b 134.50 + 10. 83 b 104.33 +9.12 c 129.76 +8.96 c 
43.75 174.07 +14.95 cd 166.33 +3.51 c 138.17 +14.27 d 159.52 +9.77 d 
52.50 188.77 x12.66 d 180.67 +7.94 d 133.67 +6.03 d 167.70 +5.20 d 

亮 氮 酸 添加 水 平 (g/kg) 取 食 量 ( 克 / 足 框 )Feeding amount (g/comb) 

Levels of leucine added 12d 24 d 36 d 平均 值 Mean 
15.30 56.73 +2.67 a 61.56 +5.92 ab 61.44+6.18 a 59.91 +3.15 a 
17.50 78.10 + 上 3.29 b 59.85 +3.04 a 63.45 £3.45 a 67.03 +2.02 ab 
26.25 72.81 +5.55 ab 67.79 +4.31 ab 63.81 +5.14 a 68.14 +4.46 ab 
35.00 70.79 x14. 77 ab 63.27 +13.01 ab 47.57 x8.88 b 60.54 € 12.21 ab 
43.75 78.60 +1.98 b 75.55 +7.97 b 66.04 +3.40 a 73.40 +2.19 b 
52. 50 74.06 +8.12 ab 70.90 +7.12 ab 47.26 +6.93 b 64.07 +3.52 ab 








表 中 数据 为 均值 + 标准 差 , 小 写字 母 表示 纵向 比较 ,字母 不 相同 表示 差异 显著 (P<0.05, LSD 检验 ) 。Data in the table are mean + SD, and those 
followed by different small letters in a column are significantly different (P <0.05, LSD test). 
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2.3 ”不同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 蜂 群 营造 王 台 
的 影响 

不 同 水 平 亮 氮 酸 对 意大利 蜜蜂 营造 王 台 的 影响 
WK 6 所 示 , 亮 氨 酸 添加 量 为 26. 25, 35. 00 和 
43.75 g/kg 时 能 够 在 饲 咀 0 -24 d 时 促进 蜂 群 营造 
自然 王 台 ,该 王 台 在 建立 后 的 12 d 内 被 蜂 群 清除 。 





























表 6 饲料 中 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 
营造 王 台 的 影响 
Table 6 Effect of different leucine levels in the diet on 


queen cell building of Apis mellifera ligustica 











亮 氨 酸 添加 王 台 数目 
水 平 (g/kg) Number of queen cells 
Levels of leucine added 0 d 12 d 24 d 36d 
0 = = =- = 
15.30 一 一 一 一 
17.50 一 一 一 一 
26.25 一 1.00 «1.00 - - 
35.00 - 1.0021.00 0.67 x1.15 - 
43.75 - 1.67 x0.58 0.33 +0.58 - 
52.50 - - - - 








表 中 数据 为 均值 + 标准 差 。Data in the table are mean + SD. 


2.4 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 工蜂 采集 行为 
的 影响 

不 同 水 乎 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 采集 行为 的 影响 
如 表 9 所 示 ,52. 50 g/kg 的 亮 氨 酸 添加 能 够 显著 促 
进 意大利 蜜蜂 的 采集 行为 (P<0.05), 在 14:00 - 
14:05 时 间 段 ,43.75 g/kg 的 亮 氮 酸 添 加 组 采集 蜂 
出 巢 数 量 显著 高 于 26.25 g/kg 的 亮 氨 酸 添加 组 , 基 
础 日 粮 组 及 空白 对 照 组 (P <0.05)。 




















表 7 饲料 中 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 工蜂 密 
蜂 采 集 行为 的 影响 
Table7 Effect of different leucine levels in the diet on 


foraging activity of Apis mellifera ligustica workers 











亮 氮 酸 添加 不 同时 间 段 工蜂 出 集 数 量 
IKE (g/kg) Number of foragers in indicated time period 
Levels of 
. 10:00 — 10:05 12:00 -12:05 14:00 - 14:05 
leucine added 
0 36.33 +7.57 a 55.33 +8.08 a 72.33 +7.64 a 
15.30 35.00 +9.17 a 56.67 +19.66a 68.00 =+18.36 a 
17.50 36.67 +7.51 a 53.00 +6.24a 93.67 +15.63 ab 
26.25 39.33 +7.57 a 65.00 +28.58 a 84.67 +8.62 a 
35.00 44.33 +12.66 ab 46.00 +11.53 a 103.00 +25. 87 ab 


43.75 48.67 +10.02 ab 74.67 +7.57 a 121.00 +20.30 b 

52.50 65.00 +15.10 b 147.33 +32.00 b 172.00 +22. 54 c 
表 中 数据 为 均值 + 标准 差 , 小 写字 母 表示 纵向 比较 ,字母 不 相同 表 
示 差 异 显著 (P<0.05, LSD 检验 ) Data in the table are mean + SD, 


and those followed by different small letters in a column are significantly 


different ( P «0.05, LSD test). 











2.5 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 工蜂 初生 重 的 
影响 

不 同 水 平 亮 氮 酸 对 意大利 蜜蜂 新 出 房 蜂 体 重 的 
影响 如 表 7 所 示 , 亮 氮 酸 添加 组 的 出 房 蜂 体重 显著 
高 于 空白 对 照 组 (已 <0. 05 ) ; 而 与 基础 日 粮 组 差异 
不 显著 (P 0.05), 
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表 8 人 饲料 中 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 
新 出 房 工 蜂 体重 的 影响 
Table 8 Effect of different leucine levels in the diet on 
the weight of newly emerged adult workers of 
Apis mellifera ligustica 


亮 氨 酸 添加 水 平 (g/kg) 新 出 房 蜂 体 重 (g) 
Weight of newly emerged adults 








Levels of leucine added 





0 0.11 x0.01 a 
15.30 0.12 x0.01 ab 
17.50 0.13 x0.01 b 
26.25 0.13 x0.01 b 
35.00 0.13 x0.01 b 
43.75 0.13 +0.01 b 
52.50 0.12 x0.01 b 








表 中 数据 为 均值 + 标准 差 ,小 写字 母 表 示 纵 向 比较 ,字母 不 相同 表 
示 差 异 显著 (P<0.05, LSD 检验 ) Data in the table are mean + SD, 
and those followed by different small letters in a column are significantly 


different (P <0.05, LSD test). 


2.6 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 工蜂 虫 体 蛋白 
质 含量 的 影响 

以 牛 血清 标准 蛋白 添加 量 为 横 坐 标 x (pL)， 
595 nm 处 吸光 值 为 y 纵 坐 标 作 图 ,制作 标准 曲线 在 
0-240 uL 范围 内 符合 方程 y = 0. 003x + 0. 037, 
R? 20.995, 

不 同 水 平 亮 氮 酸 对 意大利 蜜蜂 虫 体 蛋白 的 影响 
如 表 8 所 示 ,基础 日 粮 组 的 6 日 龄 蜂 幼 虫 和 新 出 房 
蜂 体 蛋白 显著 高 于 空白 对 照 组 和 各 亮 氮 酸 添加 组 
(P «0. 05) ;各 亮 氮 酸 添加 组 的 新 出 房 蜂 体 蛋 白 含 
量 显著 高 于 空白 对 照 组 (P <0.05)。 
2.7 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 工蜂 寿命 的 
影响 

不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 工蜂 寿命 的 影响 
如 图 1 所 示 , 各 亮 氨 酸 添加 组 (52. 50, 43. 75, 
35.00, 26.25 和 17.50 g/kg) 、 基 础 日 粮 组 (14.50 
g/kg) 及 空白 对 照 组 的 半数 致死 时 间 分 别 为 :12. 73， 
12.96, 12. 49, 12. 96, 12. 18, 13. 07 和 12. 46 d, 
不 同 水 平 亮 氮 酸 对 意大利 蜜蜂 工蜂 寿命 的 影响 差异 
不 显著 。 
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表 9 人 饲料 中 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 工蜂 
幼虫 及 成 虫 虫 体 蛋白 的 影响 
Table 9 Effect of different leucine levels in the diet on 
protein levels in Apis mellifera ligustica larvae and workers 
亮 氨 酸 添加 水 平 蛋白 质 含量 Protein content ( mg/g) 














(g/kg) 6 Hr 新 出 房 成 蜂 
Levels of leucine added ^ 6-day-old larvae Newly emerged workers 
0 95.44 +2.20 a 63.93 +3.97 a 
15.30 109.78 +1.42 b 95.31 +6.39 d 
17.50 97.72 +1.51 a 88.67 +7.54 cd 
26.25 97.22 +4.18 a 76.73 +9.50 b 
35.00 98.28 +2.92 a 73.91 +5.44 b 
43.75 97.94 +2.31 a 76.61 +7.22 b 
52.50 96.50 +1.17 a 82.63 +5.74 bc 





表 中 数据 为 均值 上 标准 差 ,小 写字 母 表示 纵向 比较 ,字母 不 相同 表 
示 差 异 显著 (P<0.05, LSD 检验 ) Data in the table are mean + SD, 
and those followed by different small letters in a column are significantly 


different (P «0.05, LSD test). 
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图 1 饲料 中 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 工蜂 寿命 的 影响 


Effect of different leucine levels in the diet on longevity of Apis mellifera ligustica workers 





Fig. 1 


中 含量 最 大 的 必需 氨基 酸 之 一 (Duan et al., 2016) 。 
在 机 体 中 , 亮 氮 酸 通过 刺激 哺乳 动物 的 雷 帕 霉 素 靶 
蛋白 TOR( target of rapamycin ) 信号 通道 来 提高 骨骼 
肌 的 和 蛋白质 合 成 (Drummond et al., 2009; Li et al., 
2011; Duan et al., 2016), Yin 等 (2010 ) 和 
Churchward-Venne 等 (2014) 的 研究 还 发 现 亮 氨 酸 能 
人 够 提高 机 体 对 蛋白 质 的 利用 效率 ,在 饲 喂 低 和 蛋白质 
日 粮 条 件 下 促进 机 体 正 常 的 生长 发 育 。 本 研究 显 
示 , 不 同 水 平 亮 氮 酸 对 繁殖 期 意大利 蜜蜂 蜂 群 群 势 、 
封 盖 子 量 、 蜂 群 取 食量 及 工蜂 采集 行为 影响 显著 , 饲 
IX 43.75 及 52.50 g/kg 的 亮 氨 酸 能 够 显著 提高 意 























3 讨论 与 结论 


3.1 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 群 势 . 封 盖子 量 . 蜂 群 取 
食量 及 工蜂 采集 行为 的 影响 

蜜蜂 是 一 种 高 度 社会 化 的 昆虫 , 蜂 群 群体 的 发 
展 通常 采用 群 势 、 封 盖子 量 以 及 采 食 量 进行 评价 ,而 
蜂 群 群 势 的 涨 降 、 封 盖子 及 取 食 量 的 多 寡 直 接受 工 
蜂 采 集 能 力 、 哺 育 能 力 及 蜂王 产 卵 性 能 影响 ( 陈 盛 
Tk, 2001) 。 有 报道 显示 ,蜜蜂 工蜂 的 采集 能 力 、 哺 
育 能 力 以 及 蜂王 的 产 卵 性 能 与 蜜蜂 日 粮 中 的 营养 组 
成 有 较 大 关系 ( 陈 盛 禄 , 2001; Human et al., 2007; 
Brodschneider and Crailsheim, 2010; 王 疾 等 , 2011; 
En, 2012; Vaudo et al., 2015) 。 亮 氮 酸 是 动 
物体 内 至 关 重 要 的 支 链 氨基 酸 , 是 高 品质 蛋白 食料 





























亮 氨 酸 添加 量 (g/kg) 


Levels of leucine added 


20 25 30 








大 利 蜜蜂 的 蜂 群 群 势 . 封 盖子 量 . 峰 群 取 食量 及 工蜂 
采集 积极 性 。 造 成 该 现象 的 原因 可 能 在 于 适宜 水 平 
的 亮 氨 酸 添加 能 够 有 效 提高 蜂 群 对 饲料 的 利用 效 
率 ,促进 了 意大利 蜜蜂 工蜂 及 蜂王 的 骨骼 肌 及 卵 梨 
组 织 和 蛋白 合成 ,提高 了 工蜂 的 运动 采集 能 力 、 哺 育 能 
力 以 及 蜂王 的 产 卵 性 能 ,最 终 促 进 了 蜂 群 群 势 及 封 
盖子 量 增 加 。 

本 研究 结果 与 刘 佳 霖 等 (2015 ) 越冬 期 前 亮 氨 
酸 对 意大利 蜜蜂 蜂 群 发 展 的 研究 结果 不 同 , 在 意 大 
利 蜜蜂 繁殖 阶段 ,43.75 和 52.50 g/kg 的 亮 氮 酸 添 
加 能 够 显著 提高 蜂 群 群 势 、. 封 盖子 量 及 蜂 群 取 食 量 ; 
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而 越冬 期 前 ,不 同 水 平 的 亮 氨 酸 添加 对 蜂 群 发 展 影 
向 较 小 。 这 可 能 与 不 同 季节 蜜蜂 不 同 的 行为 目的 及 
营养 需要 有 关 。4 -5 月 ,蜜蜂 正 值 快速 繁殖 阶段 ， 
蜂 群 贷 内 外 活动 显著 提高 ,蜂王 产 卵 及 蜜蜂 个 体 发 





























酸 添加 组 营造 的 王 台 在 12 d 内 被 蜂 群 移 除 。 蜂 群 
繁殖 与 其 日 粮 蛋 白质 水 平 有 关 ( Brodschneider and 
Crailsheim, 2010) ,本 试验 选用 粗 蛋 白 含量 较 低 的 
基础 日 粮 饲 喂 蜂 群 ,目的 是 为 了 更 加 全 面 地 分 析 亮 























育 需 要 大 量 的 蛋白 质 饲 料 ,蛋白 质 饲料 的 优 劣 对 该 
阶段 蜜蜂 蜂 群 的 发 展 状况 影响 巨大 ;越冬 期 前 ,外 界 
温度 快速 下 降 , 蜜 蜂 为 完成 越冬 ,需要 提前 贮备 充足 
的 糖 类 饲料 ,而 蜂王 产 卯 等 生殖 行为 则 随 温度 的 下 
降 逐 渐 降 低 , 蜂 群 的 蛋白 质 饲料 需求 显著 减少 ,蛋白 
质 饲料 对 蜜蜂 生殖 的 影响 受 外 界 低温 抑制 ( 陈 盛 
fk, 2001; SÉSCUHESE, 2014) 。 而 亮 氨 酸 对 蜜蜂 蜂 群 
发 展 的 影响 也 基于 蜜蜂 对 和 蛋白质 饲料 的 摄 和 信 。 综 
上 ,不 同 季节 蜜蜂 对 蛋白质 饲料 不 同 的 需求 也 决定 
了 亮 氮 酸 对 意大利 蜜蜂 蜂 群 发 展 不 同 的 影响 。 
3.2. 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 营造 王 台 的 影响 

在 以 重庆 末 昌 本 地 意大利 蜜蜂 为 试验 对 象 的 条 
件 下 ,额外 的 亮 氨 酸 添 加 水 平 26. 25,35. 00,43. 75 
g/kg REITEN O — 24 d 时 促进 蜂 群 营造 自然 王 
人 台 , 刺 激 蜂 群 分 蜂 。 这 可 能 与 不 同 水 平 亮 氨 酸 影响 
意大利 蜜蜂 胰岛 素 分 泌 有 关 。 亮 氨 酸 在 人 体 与 动物 
体内 除了 参与 多 组 织 的 蛋白 质 合成 及 调控 外 ,还 与 
体内 多 种 激素 的 分 泌 紧 密 相 关 ( Anthony et al., 
2002; UAR MÆ, 2013 )。 亮 氨 酸 及 亮 氨 酸 的 
代谢 产物 wa- 酮 异 已 酸 (a-ketoisocaproate ，a-KIC ) 能 
够 作为 重要 的 营养 信号 来 提高 机 体 的 胰岛 素 分 小 ， 
刺激 TOR 信号 通道 (Drummond et al., 2009 ; Zhou et 
al., 2010; Li et al., 2011; Duan et al., 2016) 。 有 报 
道 显示 , 胰岛 素 / 胰 岛 素 类 似 物 信号 HIS C insulin/ 
insulin-like signalling) 通 路 及 雷 帕 霉 素 靶 和 蛋白 TOR 
信号 通路 是 影响 蜜蜂 极 型 分 化 、 桌 内 外 分 工 及 工蜂 
行为 的 重要 因素 ,蜜蜂 蜂王 及 工蜂 的 躯体 大 小 、. 相 关 
器 官 大 小 和 体 脂 含量 的 显著 差别 也 与 胰岛 素 / 胰 岛 
素 类 似 物 信号 JS 通路 密切 相关 (Wheeler et al., 
2006; de Azevedo and Hartfelder, 2008; Mutti et al., 
2011; Mott and Breed, 2012) 。 此 外 ,胰岛 素 /胰岛 





























































































































氨 酸 对 意大利 蜜蜂 群 势 及 蜂 群 发 展 的 影响 , 而 低 蛋 
白 日 粮 不 足以 支撑 蜂 群 培育 新 蜂王 推动 蜂 群 繁殖 ， 
最 终 导致 新 王 台 被 移 除 。 
3.3” 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 工蜂 初生 重 、 体 蛋白 及 寿 
命 的 影响 

蜜蜂 工蜂 初生 重 . 虫 体 蛋白 及 寿命 是 衡量 其 个 
体 生 长 发 育 的 重要 指标 ,幼虫 的 蛋白 质 含 量 成 蜂 的 
体重 和 寿命 往往 决定 了 其 哺育 能 力 及 采集 能 力 , 能 
够 很 大 程度 上 影响 蜂 群 的 生产 性 能 及 繁殖 性 能 ( 王 
志 等 ,2005; Tofilski, 2009; 赵 凤 奎 等 , 2015), © 
AE 均衡 的 营养 饲料 补充 能 够 保证 蜜蜂 个 体 正常 生 
长 发 育 。 有 研究 显示 ,适宜 水 平 的 必需 氨基 酸 及 维 
生 素 添加 还 能 保证 蜜蜂 幼虫 较 高 的 抗 氧 化 活性 ( 冶 
BES, 2011; 赵 风 奈 等 , 2015 ) 。 本 试验 中 , 亮 氮 
酸 添加 组 的 出 房 蜂 体重 显 车 高 于 空白 对 照 组 (P < 
0.05) ,而 与 基础 日 粮 组 差异 不 显著 (P >0.05); 基 
础 日 粮 组 及 各 亮 氨 酸 添加 组 的 新 出 房 蜂 体 和 蛋白 含量 
显著 高 于 空白 对 照 组 (P<0.05)。 充 足 的 饲料 保证 
了 亮 氮 酸 配方 试验 组 与 基础 日 粮 组 的 工蜂 质量 显著 
高 于 空白 组 。 然 而 ,基础 日 粮 组 的 6 日 龄 蜂 幼 虫 和 
新 出 房 蜂 体 蛋 白 显 著 高 于 各 亮 氨 酸 添加 组 。 这 可 能 
与 本 试验 基础 日 粮 的 低 蛋 白水 平 有 关 , 亮 氨 酸 在 促 
进 蜂 群 群 势 及 封 盖子 量 发 展 的 同时 消耗 了 大 量 的 蛋 
白质 饲料 ,蛋白 质 侣 养 不 充足 限制 了 幼虫 及 新 出 房 
蜂 的 质量 。 而 基础 日 粮 组 足 框 蜂 取 食量 与 各 亮 氮 酸 
添加 组 差异 较 小 ,其 封 盖子 量 增长 缓慢 ,个 体 幼虫 和 
幼 蜂 能 够 获得 更 多 的 营养 物质 ,进而 其 6 日 龄 蜂 幼 
虫 和 新 出 房 蜂 体 蛋白 昱 较 高 水 平 。 该 结果 与 前 人 的 
报道 相似 ,日 粮 中 的 蛋白 质 水 平 是 决定 蜜蜂 幼虫 及 
新 出 房 蜂 体 蛋 白 及 初生 重 的 重要 因素 , 低 蛋 白 日 粮 
























































































































































素 类 似 物 信号 HS 通路 还 与 猛 蚁 Diacamma sp. IR 
KIF IX Adedes aegypti K Œ H R b Drosophila 
melanogaster 等 多 种 昆虫 的 生殖 能 力 、 产 卵 能 力 及 卵 
梨 活 性 紧密 相关 (Wu and Brown, 2006; Brown et al., 
2008; Okada et al., 2010) 。 由 此 ,本 研究 推断 , 亮 氮 
酸 的 额外 添加 可 能 对 意大利 蜜蜂 的 胰岛 素 分 泌 及 
TOR 信和 号 通道 刺激 产生 影响 ,导致 蜂 群 社会 分 工 及 
蜂王 状况 改变 ,促进 蜂 群 营造 王 台 ,推动 蜂 群 繁殖 。 
此 外 ,本 研究 发 现 26. 25 ,35. 00 和 43.75 g/kg ZA 



































会 影响 蜜蜂 个 体 正 常 的 生长 发 育 ( 刘 俊 峰 等 ， 
2011b; Li et al., 2012) 。 在 本 试验 中 还 发 现 ,不 同 
水 平 的 亮 氨 酸 对 意大利 蜜蜂 工蜂 寿命 影响 较 小 。 蜜 
蜂 的 寿命 与 其 营养 水 平 相 关 ( Brodschneider and 
Crailsheim, 2010) ,采用 低 蛋 白 日 粮 饲 喂 ,可 能 对 基 
础 日 粮 组 及 各 亮 氨 酸 添加 组 的 工蜂 寿命 造成 影响 ， 
不 同 水 平 亮 氨 酸 在 低 蛋 白 日 粮 条 件 下 对 意大利 蜜蜂 
工蜂 寿命 影响 不 显著 。 

本 研究 表明 ,配方 日 粮 中 43.75 和 52.5 g/kg 
的 亮 氨 酸 水 平 能 够 显著 提高 繁殖 期 意大利 蜜蜂 的 群 




































































5 期 AUR EISE: 不 同 水 平 亮 氨 酸 对 繁殖 
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势 ,促进 蜂 群 发 展 ,其 中 43.75 g/kg HISE ARY JN 
还 能 刺激 蜂 群 营造 自然 王 台 ,促进 蜂 群 自然 分 蜂 ; 高 
亮 氨 酸 添加 水 平 对 工蜂 个 体 初 生 重 、 体 蛋白 含量 及 
寿命 影响 较 小 。 
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